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  This paper deals with the quenching problem of vibration of the inverter motor stator caused by 
the rotating distributed electromagnetic force by using both Houde dampers and added mass. The 
solutions of forced vibration are obtained by the finite element method and the ring theory. The 
following were made clear; (1) By setting two Houde dampers and single mass on the stator, the 
vibration of motor stator is quenched over wide frequency region around resonance. (2) By setting 
single Houde damper and single mass, the vibration of motor stator is quenched also. (3) The results by 
the ring theory coincide with those by the finite element method qualitatively. (4) The maximum 
difference between the amplitudes obtained by the finite element method and those by the ring theory 
is almost 10%. 
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向の  Lll ,,1  の位置に L 個の不均一質量が存
在している．  









sincos   (1) 
ここに 
  ：円周方向の座標 
i  ：円周方向の振動モードを表す整数 
  Mi ,,1  
ia  ： 0 に腹をもつモード i の変位 




    stΩFtF ss  cos,            (2)  
ここに 
s  ：電磁力のモードを表す整数 
sΩ  ：モード s をもつ電磁力の角振動数 
sF  ：モード s の電磁力の振幅 
実際の電磁力は多くの振動数成分を含むが，簡単の
ため )cos( stΩF ss  の成分のみ作用する場合を考える．
また，不均一質量に関する前述の仮定より，固定子の
icos モードの変位 ai， isin モードの変位 bi，および，
フードダンパの運動方程式  Nj ,,1 は次式となる． 




























tF ii  cos                            (3) 
 



























sincossin    
tF ii  sin                            (4) 
 
   0sincos  jijijHjjHj ibiaxcxm      (5) 
 
ここに 
 r ：円環の半径 
E  ：縦弾性係数 
A  ：断面積 
I  ：環の面に垂直な主軸に関する断面二次 
モーメント 
  ：密度 
ju  ：フードダンパ設置位置  j  における固 
定子の半径方向変位 
ic0  ：モード i の粘性減衰係数  Mi ,,1  
jx  ： j  に設置したフードダンパの変位 
Hjc   ： j  に設置したフードダンパの粘性減 
衰係数  Nj ,,1 （ nHjHHj mc 2 ） 
Hjm  ： j  に設置したフードダンパの質量 











        
         
 














                    
(a) cos モード (b) sin モード 
Fig. 3 有限要素モデル 
           
 (a)cos モード（ 1.0I ）  (b)sin モード（ 1.0I ）   (c)cos モード（ 2.0I ） (d)sin モード（ 2.0I ） 
Fig. 4 固有モード（不均一質量 1 個の場合） 
 
       
(a)cos モード（ 1.0I ）  (b)sin モード（ 1.0I ）   (c)cos モード（ 2.0I ） (d)sin モード（ 2.0I ） 
Fig. 5 固有モード（不均一質量 2 個の場合） 
 
有限要素解析ソフト Marc を用いて解析する．図 3
に有限要素モデルを示す．四角形 8 節点要素を用い，
固定子本体は半径方向を 3 分割とし，円周方向は 288
分割とした．不均一質量がないときの i=2 のモードの
固有振動数は cos モード，sin モードともに 762.9Hz
である．図 4 に不均一質量が 1 個の場合の固有モード
を示している．図 4(a)，(b)と図 4(c)，(d)はそれぞれ
不均一質量の質量比（  ArmII  )45(/1 ）が 0.1 と
0.2 の場合である．図 5 は図 4 の不均一質量を 2 個に
分割し，i=2 のモードの腹と腹の間隔である 90°離し
て設置した場合である．図 5(a)，(b)と図 5(c)，(d)
はそれぞれ不均一質量の合計の質量比が 0.1 と 0.2 の
場合である．図 4(c)，(d)から質量比 2.0I の不均一
質量を 1 箇所に設置すると，cos モードの不均一質量
の位置は腹に相当するが，その位置の振幅が他の腹に
比べてやや小さいことがわかる．一方，図 5 では，不





図 6 に不均一質量を 1 個設置した場合の固有振動数
減少率を示している．図 6(a)が cos モードの固有振動
数減少率，図 6(b)が sin モードの固有振動数減少率で
あり，図 6(c)はそれらの差である．図 7(a)，(b)，(c) 
は不均一質量を 2 個設置した場合の同様の図である．
いずれの図も横軸は不均一質量の質量比である．図
6(a)と図 7(a)から cos モードは，不均一質量の質量比 
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 KMC                               (6) 




と同様に i=2のモードの減衰比が 0.02となるように質 
量減衰係数 を 0204.0  とした．  
有限要素解析による共振曲線の作成では，各振動数
における数値計算に多くの時間を費やすため，刻み幅





される半径方向の変位 u の 2 乗を空間と時間で平均 
したものを  2022 / kF  で除して無次元化したもので定



























   








 Without Imperfect mass
 With an Imperfect mass
FEM
Without Imperfect mass
With an Imperfect mass
 












































 Without Houde damper
 sin mode
           +cos mode
FEM
 Without Houde damper
 With two Houde dampers
 
Fig. 9 共振曲線  
(フードダンパのみ 2 個ある場合) 
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 Without Imperfect mass and Houde damper
 With an Imperfectmass 
             and two Houde dampers
 FEM
 Without Houde damper
With an Imperfectmass 
             and two Houde dampers
 
Fig. 10 共振曲線 
（不均一質量 1 個とフードダンパが 2 個ある場合） 
 
るかを調べる． 
図 9 はフードダンパの設置位置が（ 01  °，










4.3 不均一質量 1 個とフードダンパが 2 個ある場合 
図 10 は質量比 1.0I の不均一質量 1 個を 01  ° 
の位置に設置し，質量比がいずれも 05.0H  の 2 個 










4.4 不均一質量 1 個とフードダンパが 1 個ある場合 
図 11 は質量比 1.0I の不均一質量 1 個を 01  ° 
の位置に設置し，質量比 1.0H のフードダンパを 1 
個 5.621  °に設置した場合の共振曲線である. 図か













 Without Imperfectmass and Houde damper
 With an Imperfectmass 
              and a Houde damper
FEM
Without Imperfectmass
              and Houde damper
With an Imperfectmass 
              and a Houde damper
 
Fig. 11 共振曲線 







（1） 1 個の不均一質量と 2 個のフードダンパを用い
ることにより共振点付近の広い振動数領域で振幅を小
さくすることができる． 
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